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Las partı́culas elementales: ¿de qué estamos hechos?

• La materia que conocemos está hecha de átomos;

• los átomos consisten en un núcleo central rodeado por electrones ;

• los núcleos están compuestos por protones y neutrones;

• los protones y neutrones están formados por quarks “up” y quarks “down” , unidos
entre sı́ por gluones ;

• la luz, y en general la radiación electromagnética, consta de fotones ;

• ası́ que todo lo que nos rodea está formado por unas pocas partı́culas elementales. . .
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Partı́culas elementales: ¿hay algo más?

• Cientos de diferentes
tipos de partı́culas han
sido observados en los
aceleradores como el
LHC del CERN;

• todas se pueden recon-
ducir a 17 partı́culas fun-
damentales;

• la teorı́a que describe es-
tas partı́culas se denomi-
na Modelo Estándar;

• el Modelo Estándar lo ex-
plica todo (excepto gra-
vedad, materia oscura,
energı́a oscura...)
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Partı́culas estables y partı́culas inestables

• De las 17 partı́culas del
Modelo Estándar:

− 9 son inestables: aun-
que se creen, desapa-
recen rápidamente;

− 8 son estables:

◦ 5 de ellas forman to-
do lo que nos rodea
(e, u, d, γ, g);

◦ pero de las otras 3
(νe, νµ, ντ) todavı́a no
hemos hablado. . .

• ¿Qué pasa con los tres
neutrinos?
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Descubrimiento de los neutrinos

• Al final del 1800 se descubrió la radioactividad, y tres tipos de partı́culas fueron identifi-
cados: α, β, γ. β: un electrón que sale del núcleo radioactivo.

• Conservación de la energı́a⇒ la energı́a del electrón e− está fijada unı́vocamente:

(A, Z)→ (A, Z + 1) + e− ⇒ Ee = M(A, Z + 1) − M(A, Z)

• Pero en 1914 James Chadwick demostró que el espectro de energı́a del e− es continuo:

⇒ ¿Abandonamos la conservación de la energı́a?
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Descubrimiento de los neutrinos

• La idea del neutrino llegó en 1930, en un intento desesperado de W. Pauli para salvar
el “principio de conservación de la energı́a”.

En una carta dirigida a los “Liebe Radioaktive Damen und Herren”
(Estimados Señoras y Señores Radioactivos) durante una conferen-
cia en Tübingen, propuso la hipótesis que dentro de los núcleos exis-
ta una nueva partı́cula, el “neutrón” ν, responsable del espectro con-
tinuo observado en los decaimientos beta:

(A,Z)→ (A,Z + 1) + e− + ν

• El ν es ligero (en palabras de Pauli: “la masa del ν tiene que ser
del mismo orden que la del e”), neutro, y tiene espı́n 1/2;

• Para distinguirlos de los neutrones pesados que hoy conocemos,
Fermi propuso llamarlos neutrinos.
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Descubrimiento de los neutrinos

• Los (anti)neutrinos electrónicos producidos en las reacciones de fisión nuclear, A
ZX→

A
Z+1X′ + e− + ν̄e (Eν ∼ MeV), se observaron de manera definitiva en Hanford en 1956 a

través del decaimiento beta inverso: ν̄e + p→ e+ + n ;

⇒ Premio Nobel: Reines, 1995

• Los neutrinos muónicos producidos en el decaimiento del pión cargado, π → µ + νµ

(Eν ∼ GeV), se observaron en Brookhaven en 1962 mediante aparición de muones:

νµ + n→ µ− + p & ν̄µ + p→ µ+ + n ;

⇒ Premio Nobel: Lederman, Schwartz & Steinberger, 1988

• Los neutrinos tauónicos producidos en el decaimiento de mesones “encantados”,
principalmente DS → τ + ντ (Eν ∼ 100 GeV), se observaron en el experimento DONUT
a Fermilab en 2000 a través de aparición de tau: ντ + N → τ + X . Las trazas de los τ
se diferencian de las de los µ debido al rápido decaimiento de los tauones, que produce
una “torcedura” en la traza después de aproximadamente 2 mm.

⇒ Los neutrinos existen. Además, vienen en ¡tres diferentes sabores!
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Propiedades de los neutrinos: interacciones

• Interacciones de los neutrinos:

× fuertes (son leptones);

× electromagnéticas (son neutros);

− débiles;

− gravitacionales;

• Ejemplo: neutrinos atmosféricos:

ΦATM
ν = 1

/
cm2 /

segundo;

• en nuestra vida:

− nos atraviesan un billón (1012) de neutri-
nos atmosféricos aproximadamente;

− solo ≈ 1 interacciona con nosotros.

⇒ ¡los neutrinos interaccionan muy poco!

• Por eso es tan difı́cil verlos, y para conseguirlo se necesitan detectores muy grandes.
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Propiedades de los neutrinos: masa

• Fermi propuso medir la masa del neutrino
νe observando el espectro de los decai-
mientos beta del tritio: 3

1H→ 3
2He + e− + ν̄e

• mν , 0⇒ distorsión al final del espectro:

νm

K (T)

Q
T

T = energı́a cinética del e−

Tmax = Q − mν

• Lı́mite actual (experimento Mainz & Troisk):
mνe . 2,2 eV. El experimento Katrin se pro-
pone mejorarlo hasta mνe . 0,2 eV;

• Lı́mite cosmológico:
∑

mνi . 0,5 eV;

⇒ parece que los neutrinos no tienen masa. . .
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Propiedades de los neutrinos: helicidad

• La helicidad del neutrino fue medida en 1957 por M. Goldhaber y colaboradores, usando

la reacción de captura electrónica: 152
63Eu + e− → 152

62Sm + νe + γ ;

• conservación del momento angular ⇒ neutrino y fotón tienen la misma helicidad ⇒
midiendo la polarización del fotón podemos conocer la helicidad del neutrino;

• en principio, ambas polarizacio-
nes (levógira o dextrógira) son
posibles;

• en práctica, en esta reacción so-
lo se observan fotones (y, por lo
tanto, neutrinos) levógiros;

⇒ ¡todos los neutrinos observados
hasta ahora son levógiros (y los
antineutrinos, dextrógiros)!
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¿Cómo se observan los neutrinos?

• Una partı́cula cargada es muy fácil de ver, porque su
carga eléctrica produce efectos macroscópicos;

• una partı́cula neutra que interacciona “mucho” (por
ejemplo, el fotón) también es fácil de detectar;

• pero los neutrinos son neutros y muy esquivos. . .

• un neutrino lo atraviesa todo pero a veces choca con la materia. Allı́ es cuando lo vemos.

⇒ un neutrino se reconoce por las caracterı́sticas de su “choque”.

• en las interacciones de corriente cargada, el neutrino se destruye y en su lugar aparece
un leptón cargado: νe → e−, νµ → µ−, ντ → τ− (anti-ν: ν̄e → e+, ν̄µ → µ+, ν̄τ → τ+):

− son fáciles de reconocer (ejemplo: leptón cargado “que sale de la nada”);

− hay un umbral: la energı́a del neutrino tiene que ser superior a la masa del leptón que
se va a crear (me ' 0,511 MeV, mµ ' 106 MeV, mτ ' 1776 MeV);

• en las interacciones de corriente neutra, el neutrino pierde energı́a pero sobrevive:

− Son muy difı́ciles de identificar, pero no hay umbral y no distinguen entre νe, νµ, ντ.
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Fondo cósmico de neutrinos

• Los neutrinos primordiales se desacoplaron
del resto de la materia aproximadamente 1
segundo después del Big Bang;

• actualmente su temperatura (Tν ' 1,95 K) y
su densidad (ρν ' 330 ν/cm3) son compa-
rables con los fotones del fondo cósmico de
microondas;

• en el universo, por cada partı́cula “ordinaria”
(electrón, protón o neutrón) hay miles de mi-
llones de fotones y de neutrinos;

• sin embargo, pese a ser tan abundantes no
pueden ser ellos solos la “materia oscura”,
porque son demasiado ligeros.
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Neutrinos de supernova

• Neutrinos procedentes de la supernova 1987A
fueron observados en 1987 por tres distintos de-
tectores (IMB, Kamiokande-II, Baksan);

• por este descubrimiento Masa-
toshi Koshiba recibió parte del
Premio Nobel en fı́sica 2002, ((for
pioneering contributions to as-
trophysics, in particular for the
detection of cosmic neutrinos)).

Neutrinos astrofı́sicos de altı́sima energı́a

• Desde 2010 el detector IceCUBE ha observado 37
neutrinos con energı́a 30 − 2000 TeV;

• la origen es claramente astrofı́sica, aunque todavı́a no
ha sido posible identificar sus fuentes.
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Neutrinos solares

• Los neutrinos solares son producidos por reacciones de
fusión nuclear en el núcleo del sol;

• hay dos mecanismos principales: la cadena protón-protón

y el ciclo CNO. Ambos dan 4p→ 4
2He + 2e+ + 2νe + γ ;

• de esta manera el sol produce luz y neutrinos, en propor-
ciones recı́procas bien definidas.
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Flujos de neutrinos solares

• Cada reacción de fusión nuclear produce neu-
trinos electrónicos con un espectro de energı́a
caracterı́stico;

⇒ los neutrinos solares ofrecen información di-
recta sobre lo que ocurre en el núcleo del Sol.
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Observación de neutrinos solares

• Los neutrinos solares fueron observados desde los
’70 por el experimento Chlorine, a través del proce-

so: νe + 37
17Cl→ e− + 37

18Ar (Eν ≥ 0,814 MeV);

• en los ’80 se le sumó Kamiokande (Eν ≥ 7 MeV) y
luego SAGE & Gallex/GNO (Eν ≥ 0,233 MeV);

⇒ Premio Nobel: Davis & Koshiba, 2002

¿? más de la mitad de los ν esperados faltaban. . .

Gallex

Chlorine

Kamiokande
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Observación de neutrinos solares

• Experimentos recientes: SNO, Borexino,
Super-Kamiokande;

• todos: νe mucho menos de lo esperado;

• SNO: νe + νµ + ντ justo como esperado;

⇒ ¡conversión νe → νµ,τ entre Sol y Tierra!

SNO

Super-Kamiokande

Borexino
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Neutrinos atmosféricos

• Los neutrinos atmosféricos se producen debido a la interacción de los rayos cósmicos
(p, He, . . . ) con la atmósfera de la Tierra:

1 Acr + Aair → π±,K±,K0, . . .

2 π± → µ± + νµ ,

3 µ± → e± + νe + νµ ;

• en el detector, algunos ν in-
teraccionan y producen un
leptón cargado, que es ob-
servado;

• los flujos de νµ y de νe tienen
poca precisión (≈ 20 %);
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• sin embargo, el cociente νµ/νe se conoce con una precisión bastante buena (≈ 5 %).
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El problema de los neutrinos atmosféricos

• en los ’80:

 − no déficit en “iron calorimeters”;
− déficit en “water Cerenkov”;

• ¿quizás un error en los “water Cerenkov”?

• ambigüedad resuelta por Soudan2 y MACRO;

• datos actuales (SK): acuerdo en νe, déficit en νµ;

• déficit de SK en νµ:

 − crece con L;
− decrece con Eν;

• el déficit es más grande que las incertidumbres;

• algo les pasa a los νµ durante su recorrido. . .

ν

θ

Stopping µ Thru-going µ

Sub GeV e-like Sub GeV µ-like

Multi GeV e-like Multi-GeV µ-like

Eν ' 0,1 − 1 GeV Eν ' 0,1 − 1 GeV

Eν ' few GeV Eν ' few GeV

Eν ' few 10 GeV Eν ' few 100 GeV
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Neutrinos de aceleradores

• p + target→ stuff + π±, luego π± → µ± + νµ (decaimiento µ± → e± + νe + νµ no usado);

Exper Length Energy No-osc Observed R Detector
K2K 250 km 1 GeV 88 (νµ) 56 (νµ) − single-ring µ-like events in SK

T2K 295 km 0.6 GeV 196 (νµ)
4.9 (νe)

58 (νµ)
28 (νe)

−

+
single-ring µ-like events in SK

MINOS 735 km 3 GeV

3564 (νµ)
464 (ν̄µ)

69 (νe)
10 (ν̄e)

2894 (νµ)
357 (ν̄µ)

88 (νe)
12 (ν̄e)

−

−

+

+

dedicated far detector

OPERA 730 km 17 GeV 0.25 (ντ) 5 (ντ) + dedicated far detector

• Datos:


déficit de νµ;
exceso de νe;
exceso de ντ.

⇒ los ν cambian de sabor. . .
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Neutrinos de reactores

• Datos recientes: Double-Chooz, Reno, Daya-Bay (L ≈ 1 Km), KamLAND (L ≈ 180 Km);
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• Todos los experimentos observan una clara desaparición de νe.
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Partı́culas y ondas

• En mecánica cuántica, las partı́culas son descritas por funciones de onda;

• las ondas se pueden sumar, y en general superponer una a otra:

• los estados de una partı́cula también se pueden superponer entre sı́. . .
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Superposición de ondas: luz

• La luz es una onda transversal. Además de
amplitud y frecuencia, tiene polarización;

• su polarización forma un “espacio vectorial com-
plejo de dimensión dos”. Esto significa que:

− podemos elegir dos estados de polarización
independientes (ej.: P1 y P2);

− podemos expresar las otras polarizaciones
como combinación de estas dos (ej.: P+ y P−);

− podemos poner una fase relativa entre las
dos componentes (ej.: PL y PR);

• cuando la luz se propaga, todas sus componen-
tes avanzan con la misma velocidad;

• por lo tanto, la onda avanza pero su “forma” no
varı́a: P1 { P1, P2 { P2, P+ { P+, P− { P−. . .
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Superposición de ondas: neutrinos

• Los neutrinos también son ondas. Además de
frecuencia, polarización etc., tienen sabor;

• fijémonos en 2 (ej. νe, νµ). Su sabor forma un
“espacio vectorial complejo de dimensión dos”:

− podemos elegir dos estados de sabor inde-
pendientes (ej.: ν1 y ν2);

− podemos expresar los otros sabores como
combinación de estos dos (ej.: νe y νµ);

− podemos poner una fase relativa entre las
dos componentes (ej.: ν′ y ν′′);

• si los neutrinos no tuvieran masa, todas sus
componentes avanzarı́an a la misma velocidad;

• ¿y si tienen masa? Recordamos que en nuestra
analogı́a la “forma” representa el sabor. . .
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Estados con sabor definido y estados con masa definida

• En un experimento, los neutrinos se producen, se propagan, y se observan;

• producción y detección suelen ser procesos de corriente cargada, donde el neutrino
va en pareja con un leptón cargado de su mismo sabor⇒ estados de sabor definido.
Ejemplos: el Sol produce νe y Chlorine detecta νe; T2K produce νµ y detecta νµ y νe;

• en propagación no cuenta el sabor, sino la ma-
sa. Los estados que “mantienen la misma for-
ma” cuando propagan son los que tienen masa
definida. Los llamaremos ν1 y ν2.

⇒ los neutrinos de sabor definido no coinciden
con los neutrinos de masa definida.

• la velocidad de propagación de un estado a ma-
sa definida depende de su masa y frecuencia;

• si ν1 y ν2 tienen la misma frecuencia, propa-
garán con la misma (diferente) velocidad según
si tienen la misma (diferente) masa.
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Propagación de los neutrinos

• Evolución de un estado: (A) descomposición en componentes a masa definida; (B)
evolución temporal (C) recomposición de las componentes.

• si ν1 y ν2 tienen masa diferente, al propagar acumulan una diferencia de fase.
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III. Oscilaciones de neutrinos 29

¿Por qué creemos que los neutrinos tienen masa?

• Todavia no hemos medido directamente la masa de los neutrinos;

• en principio, hay otros modelos que predicen conversión de sabor entre neutrinos;

• algunas anomalı́as (ej., ν solares) también se resuelven con estos modelos alternativos;

• sin embargo, experimentos diferentes requerirı́an
explicaciones diferentes;

⇒ las oscilaciones inducidas por masa son el único
mecanismo que puede explicar todos los datos.

⇒ La masa es la explicación más sencilla.

Implicaciones de la masa

• El número total de ν se conserva;

• el patrón de conversión es periódico;

• las oscilaciones dependen de 1/E.
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IV. ¿Qué podemos hacer con los neutrinos? 30

¿Por qué los ν son especiales?

• Son el único fermión elemental conocido a
ser eléctricamente neutro;

• son producidos abundantemente en mu-
chos fenómenos (naturales y humanos);

• son estables (las oscilaciones cambian su
sabor pero preservan su número);

• interaccionan muy débilmente.

• Debido a todo esto, los neutrinos juegan dos roles distintos en la fı́sica moderna:

Como sujeto de estudio

• son neutros⇒ propiedades únicas;

• acoplos débiles⇒ aún poco conocidos;

• son leptones ⇒ complementarios a los
quarks para el “problema del sabor”.

Como instrumento de trabajo

• producidos abundantemente⇒ dan infor-
mación sobre sus fuentes;

• acoplos débiles⇒ info sin distorsiones;

• estables⇒ recurren largas distancias.

Michele Maltoni <michele.maltoni@csic.es> Semana de la Ciencia, 5/11/2015



IV. ¿Qué podemos hacer con los neutrinos? 31

Telescopios de neutrinos

• Los neutrinos proporcionan informa-
ción sobre las fuentes que los emiten;

• los ν no son absorbidos ni desviados:
apuntan directo a su origen.
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IV. ¿Qué podemos hacer con los neutrinos? 32

Neutrinos desde el Sol

• ¿De qué está hecho el Sol (a parte Hidrógeno
y Helio)? Dos maneras para contestar:

− estudiar su “superficie” (atmósfera);

− observar su interior a través de las ondas
sı́smicas (heliosismologı́a);

• problema: actualmente los dos métodos dan
resultados contrastantes. . .

• los neutrinos pueden ayudar.
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IV. ¿Qué podemos hacer con los neutrinos? 33

Neutrinos en geologı́a

• KamLAND y Borexino ya han observa-
do geoneutrinos;

• estas medidas nos ofrecen información
directa sobre la composición del inte-
rior de la tierra.
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IV. ¿Qué podemos hacer con los neutrinos? 34

Control de reactores nucleares

• Estudios de factibilidad de un detec-
tor de neutrinos pequeño, seguro y
operable remotamente para la supervi-
sión de reactores nucleares de futuras
generaciones.

Online Monitoring of the Osiris Reactor with the Nucifer Neutrino Detector
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V. Communeau, A. Cucoanes, M. Fallot, M. Gautier, L. Giot, G. Guilloux, M. Lenoir, J. Martino, G. Mercier,

T. Milleto, N. Peuvrel, A. Porta, N. Le Quéré, C. Renard, L. M. Rigalleau, D. Roy, T. Vilajosana, F. Yermia5

(The Nucifer Collaboration)
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The detection of electron antineutrinos emitted in the decay chains of the fission products in
nuclear reactors, combined with reactor core simulations, provides an efficient tool to assess both
the thermal power and the fissile content of the whole nuclear core. This new information could
be used by the International Agency for Atomic Energy (IAEA) to enhance the Safeguards of civil
nuclear reactors. We report the first results of the Nucifer experiment demonstrating the concept
of “neutrinometry” at the pre-industrialized stage. A novel detector has been designed to meet
requirements discussed with the IAEA for the last ten years as well as international nuclear safety
standards. Nucifer has been deployed at only 7.2m away from the Osiris research reactor core
(70MW) operating at the Saclay research center of the French Alternative Energies and Atomic
Energy Commission (CEA). We describe the performances of the ∼ 1m3 detector remotely operating
at a shallow depth equivalent to ∼ 12m of water and under intense background radiation conditions
due to the very short baseline. We present the first physics results, based on 145 (106) days of
data with reactor ON (OFF), leading to the detection of 40 760 νe candidates. The mean number of
detected antineutrinos is 281± 7 νe/day, to be compared with the prediction 272± 23 νe/day. As
a first societal application we quantify, on the basis of our data, how antineutrinos could be used
for the Plutonium Management and Disposition Agreement.

I. INTRODUCTION

In a context of increasing needs for carbon emission-
free energy, civilian nuclear energy will probably continue
to expand all over the world. Globalization, as well as the
goal of energy independence could lead to an increase of
the list of countries aiming to acquire technological know-
how in the field of civilian nuclear energy. As a conse-
quence of the spread of practical knowledge, the possi-
bility of diverting a nuclear facility towards non-civilian
use cannot be excluded in the future. The main duty of
the United Nations International Atomic Energy Agency
(IAEA) is to guarantee that nations use nuclear energy
only for peaceful purposes on the long term. As a con-
sequence the agency has been evaluating the potential of
new technologies for future safeguard purposes.

Neutrino detectors have unique abilities to non-
intrusively monitor a nuclear reactor’s operational status,
thermal power and fissile content in real-time, from out-
side the reactor containment. More specifically the sce-
narios of interest are to confirm the absence of unrecorded
production of fissile materials in declared reactors as
well as to estimate the total burn-up[? ] of a reactor
core [1]. Among all applications the Plutonium Manage-
ment and Disposition Agreement (PMDA) could be mon-
itored through neutrino rate monitoring. Indeed, in this

procedure, weapon-grade plutonium could be processed
into Mixed OXide uranium-plutonium (MOX) fuel, ir-
radiated in civil nuclear power reactors, and therefore
transformed into material unusable in the fabrication of
nuclear weapons.
Consequently, neutrinos could have a considerable

value in bulk process and safeguards by design ap-
proaches for the current and the next generations of civil
nuclear reactors.
Nucifer is a detector specifically built for long term

reliable safeguards measurements in the vicinity of op-
erating nuclear reactor cores. The Nucifer experiment
aims at demonstrating the concept of “neutrinometry” at
the pre-industrialized stage. Therefore a well-established
technology and commercial components were chosen for
the detection system. We report here the first detection
of neutrinos with the Nucifer detector located at 7.2m
away from the Osiris research reactor at CEA-Saclay and
discuss a potential application for the PMDA agreement,
based on the actual data.
Nucifer is installed on the concrete foundation slab of

the Osiris reactor building, 11meters beneath the wa-
ter pool level, in a dedicated room next to the reactor
core (see figure 1). Such a location allows to safely sup-
port the weight of the detector together with its heavy
passive shieldings (� 50 tons). It also offers a modest
overburden, reducing the muon flux by a factor of 2.7
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Conclusiones 35

• Prácticamente todos los resultados de los experimentos de neutrinos solares, atmosféri-
cos, de reactor y de acelerador se explican perfectamente en el contexto de las oscila-
ciones de neutrinos;

• los neutrinos son muy difı́ciles de detectar, por eso no hemos conseguido estudiarlos
con detalle hasta ahora;

• los neutrinos son los únicos fermiones elementales eléctricamente neutros que conoce-
mos. Esto les proporciona propiedades especiales, por ejemplo podrı́an ser su propia
antipartı́cula;

• siendo estables, producidos abundantemente en fenómenos tanto naturales como artifi-
ciales, y dotados de interacciones muy débiles, pueden proporcional información sobre
sus fuentes (AGN, Supernovas, Sol, Tierra, . . . ) que no se pueden obtener de ninguna
otra manera.
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